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非对称钢筋混凝土框架结构楼房爆破拆除
❋

杨建军　 黄　 磊　 蔡　 伟

南京同大爆破工程有限公司 (江苏南京ꎬ２１０００７)

[摘　 要]　 采用定向控制爆破对复杂环境的非对称钢筋混凝土框架结构楼房进行拆除ꎬ以 １１ 层蒙城永青大楼爆

破拆除为实例ꎬ对爆破方案确定、预处理部分、爆破切口设计、合理的爆破参数选择以及爆破安全校核等主要方面

进行了详细介绍ꎮ 爆破结果表明:爆破方案保证了非对称结构定向倒塌的准确性及充分解体ꎬ达到了预期效果ꎮ
可为类似爆破工程提供参考ꎮ
[关键词]　 非对称ꎻ钢筋混凝土框架结构ꎻ复杂环境ꎻ预处理ꎻ爆破拆除

[分类号]　 ＴＵ７４６. ５

１　 工程概况

１. １　 工程简介

在蒙城县蒙凤路道路拓宽施工过程中ꎬ永青大

楼在规划拓宽道路范围内ꎬ现需要将该楼房拆除ꎮ
永青大楼是一幢钢筋混凝土框架结构的高层建筑ꎬ
大楼高 １１ 层ꎬ建筑面积约为 ４ ０００ ｍ２ꎮ

大楼四邻距离(图 １):
　 　 １)西侧２. ０ ｍ处为高压线ꎻ蒙凤路３０. ０ ｍ处为

汇贤中学、同福招待所ꎻ西南侧４０. ０ ｍ处为雪山饭

店 ꎬ８０. ０ ｍ处为１６８饭店ꎻ西北侧８０. ０ ｍ处为光明

　
图 １　 周边环境示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
(ｕｎｉｔ:ｍ)

饭店ꎻ
２)北侧 ２５. ０ ｍ 处为汽修厂ꎻ５０. ０ ｍ 处为恒顺

汽车维修公司ꎻ
３)南侧 ２５. ０ ｍ 为万俊物流ꎻ４０. ０ ｍ 处为吉祥

招待所ꎻ
４)正东侧 １５０. ０ ｍ 内无任何建筑ꎬ１２０. ０ ｍ 处

为厂区道路ꎻ东北侧 ５０. ０ ｍ 处为民用变压器ꎻ８０. ０
ｍ 处为洗衣粉厂ꎬ１００. ０ ｍ 处为居民楼ꎮ
１. ２　 工程结构

需拆除的楼房为钢筋混凝土框架不对称悬挑结

构ꎬ１ ~ ３ 层西侧为悬挑结构ꎻ该楼房长约 ２８. ０ ｍꎬ宽
约 ８. ０ ｍꎻ１ 楼层高 ４. ０ ｍꎬ其他楼层层高 ３. ０ ｍꎻ在
楼房东北角有一个楼梯间ꎬ西南角有楼梯间和剪力

墙结构的电梯井ꎻ倾倒方向有 ２ 排承重立柱ꎬ立柱规

格为 ４５ ｃｍ ×６０ ｃｍ、４５ ｃｍ × ６５ ｃｍ、４０ ｃｍ × ５０ ｃｍꎬ
楼板均为现浇板ꎮ 结构布置图如图 ２ꎮ
２　 框架构筑物倒塌总体方案

拟拆除楼房为框架结构ꎬ高 ３５. ５ ｍꎬ楼梯间及

电梯井位于待爆破楼房的东北端和西南端ꎬ整个结

构呈“Ｌ”形ꎬ结构不对称ꎮ 由于周边环境限制ꎬ采取

定向向东倒塌的方案ꎮ
待爆破楼房西侧 ２. ０ ｍ 为高压线ꎬ此高压线供

应半个蒙城县城用电ꎮ 为了使楼房定向向东倒塌ꎬ
并严格防止楼房后坐[１]ꎬ采用切口内立柱排间半秒

延期由东向西分段延时起爆ꎬ东侧切口内立柱加强

爆破ꎬ西侧铰链立柱采用减弱爆破的方式ꎮ
　 　 爆破立柱采用双层竹笆包裹防护ꎬ爆破切口两
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(ａ)１ ~ ３ 层结构

(ｂ)４ ~ １１ 层结构

图 ２ 楼房结构图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ (ｕｎｉｔ:ｃｍ)

侧搭设竹笆防护架ꎬ隔离防护个别飞石ꎬ同时防止楼

房倒塌触地产生飞石ꎬ在楼房倒塌区域覆盖软土缓

冲层ꎮ
２. １　 拆除爆破设计

２. １. １　 预处理[２￣３]

１)砖墙预处理:用破拆工具预先将 １ ~ ３ 层的

南北两端非承重砖墙全部破除ꎬ承重墙布设矩形孔

洞ꎬ预留足够的支撑ꎮ
２)楼梯预处理:用电镐将切口内楼梯每跑切成

两段ꎻ
３)电梯井处理:采用破碎机将切口内电梯井剪

力墙爆破前预拆除ꎮ
２. １. ２　 爆破部位和破坏高度

２. １. ２. １　 爆破部位[３]

根据周围环境和楼房高度ꎬ采用一个爆破切口

来实施该大楼的爆破ꎬ即爆破 １ ~ ４ 层ꎮ 切口位置详

见图 ３ꎮ
２. １. ２. ２　 爆破高度[４￣５]

通过施工实践ꎬ采用控制切口内立柱爆破高度

实现框架倒塌方案ꎬ立柱爆破高度 Ｈ 采用以下公式

计算[３]:
Ｈ ＝ Ｋ(Ａ ＋ Ｈｍｉｎ)ꎮ (１)

式中:Ｋ 为经验系数ꎬ取 Ｋ ＝ １. ５ ~ ２. ０ꎻＡ 为待爆破切

口立柱截面的最大边长ꎬ取 Ａ ＝ ０. ６５ ｍꎻＨｍｉｎ为待爆

破切口立柱最小破坏高度ꎬ取 Ｈｍｉｎ ＝ ０. ５５ ｍꎮ
　 　 Ｈ ＝ (１. ５ ~ ２. ０) × (０. ６５ ＋ ０. ５５)ｍ ＝ (１. ８ ~

　 　 　
图 ３　 爆破切口示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔｓ(ｕｎｉｔ:ｍ)

２. ４)ｍꎮ
立柱形成铰链部位炸高

Ｈ′ ＝ (１. ０ ~ １. ５) Ａ ＝ (１. ０ ~ １. ５) × ０. ６５ｍ ＝
(０. ６５ ~ ０. ９８)ｍꎮ

选取了如下的数值:切口内 １ ~ ３ 层炸高取 ２. ４
ｍꎬ４ 层炸高 １. ２ ｍꎬ铰链处炸高 ０. ６５ ｍꎮ
２. １. ３　 爆破参数的确定

２. １. ３. １　 布孔参数[４￣５]

１)最小抵抗线(Ｗ):取立柱断面短边 (Ｂ)的一

半ꎬ即 Ｗ ＝ Ｂ / ２ꎮ 方柱 Ｗ ＝ Ｂ / ２ ＝ ５０ ｃｍ / ２ ＝ ２５ ｃｍꎮ
２)药孔间距(ａ): 一般取 ａ ＝ (１. ０ ~ １. ８)Ｗꎬ施

工中取 ａ ＝ １. ２５Ｗꎮ 则 ａ ＝ １. ２５Ｗ ＝ １. ２５ × ２５ ｃｍ ＝
３０ ｃｍꎮ

３)药孔深度( Ｌ):取立柱断面最大边长(Ａ)的

２ / ３ꎬ即 Ｌ ＝ Ａ × ２ / ３ꎮ
４)单孔药量(ｑ)按体积公式确定:
ｑ ＝ Ｋ × Ｖ ꎮ (２)

式中:ｑ 为单孔药量ꎻＫ 为单耗ꎬ取 Ｋ ＝ ０. ８ ~ １. ３ ｋｇ /
ｍ３ꎻＶ 为单孔所占体积ꎬＶ ＝ ａ􀅰Ｂ􀅰Ａꎮ

根据式(２)ꎬ对于截面面积为 ４５ ｃｍ × ６５ ｃｍ 的

方形立柱ꎬ其单孔药量为:
ｑ ＝ Ｋ × Ｖ ＝ (０. ８ ~ １. ３) ｋｇ / ｍ３ × ０. ３ ｍ × ０. ４５

ｍ ×０. ６５ ｍ ＝ (７０ ~ １１５)ｇꎮ
５)填塞长度 ＬＴ:ＬＴ≥(１. １ ~ １. ２)Ｗꎮ
６)装药结构:使用连续耦合装药ꎮ

　 　 按上述公式计算后ꎬ还应根据现场具体情况进

行修正ꎮ 爆破装药参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 爆破装药参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

柱序号
层数(柱尺寸) /

(ｃｍ × ｃｍ)
抵抗线 /

ｃｍ
孔距(孔深) /

ｃｍ
单耗 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
单孔药量 /

ｇ
孔数

药量 /
ｇ

雷管段别

１＃

一(⌀７０)
二(４５ × ６０)
三(４５ × ６０)
四(４５ × ６０)

３５. ０
２２. ５
２２. ５
２２. ５

４５(４５)
３０(４０)
３０(４０)
３０(４０)

１. ３
１. ３
１. ０
０. ８

２２０
１０５
８０
６５

１６
１６
１６
１６

３ ５２０
１ ６８０
１ ２８０
１ ０４０

ＨＳ￣２

２＃

一(⌀７０)
二(４５ × ６０)
三(４５ × ６０)
四(４５ × ６０)

３５. ０
２２. ５
２２. ５
２２. ５

４５(４５)
３０(４０)
３０(４０)
３０(４０)

１. ３
１. ３
１. ０
０. ８

２２０
１０５
８０
６５

１６
１６
１６
１６

３ ５２０
１ ６８０
１ ２８０
１ ０４０

ＨＳ￣２

３＃
一(４５ × ６０)
二(４５ × ６０)
三(４５ × ６０)

２２. ５
２２. ５
２２. ５

３０(４０)
３０(４０)
３０(４０)

１. ３
１. ３
０. ８

１１０
１１０
６５

８０
８０
４０

８ ８００
８ ８００
２ ６００

ＨＳ￣３

ＨＳ￣４ ＋ ＭＳ￣４

４＃ 一(４０ × ５０)
二(４０ × ５０)

２０. ０
２０. ０

３０(３５)
３０(３５)

１. ０
１. ０

６０
６０

２４
２４

１ ４４０
１ ４４０

ＨＳ￣３

５＃ 一(４５ × ６５) ２２. ５ ３０(４５) ０. ８ ７０ ３０ ２ １００ ＨＳ￣４

合计 ４０６ ４０ ２００

２. １. ３. ２　 药孔布置

对于方柱ꎬ为了减小钻孔施工的难度ꎬ在离地面

３０ ｃｍ 处布第一个孔ꎮ 然后按照设计的孔距布孔ꎬ
布孔位置见图 ４ꎮ

　
图 ４　 爆破布孔及装药示意图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ

(ｕｎｉｔ:ｃｍ)

２. １. ４　 爆破起爆网路

１)毫秒延期时间的选择[６￣７]ꎮ 通过选择合理的

延期时间控制爆破产生的振动和结构物倒塌产生的

触地振动ꎬ自东向西分 ４ 响ꎬ每响延期雷管的选择如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 每响延期雷管

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｌａｙ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

响序 １ ２ ３ ４
雷管段别 ＨＳ￣２ ＨＳ￣３ ＨＳ￣４ ＨＳ￣４ ＋ ＭＳ￣４

　 　 ２)网路连接方法ꎮ 立柱炮孔间采用四通连接ꎬ
同层及层间立柱之间采用四通联成复式网路ꎬ第 ３
层第 ３ 排立柱孔内 ＨＳ￣４ 孔外采用 ＭＳ￣４ 绑扎接力传

爆的连接方法ꎬ最后分 ２ 条起爆线路延至起爆站ꎮ
２. ２　 爆破安全核算

２. ２. １　 爆破振动核算

根据爆破施工现场周边需保护建(构)筑物的

要求ꎬ按式(３) [４]确定最大一段允许施工炸药量ꎮ

ｖ ＝ Ｋ􀅰Ｋ′(Ｑ
１
３

Ｒ ) αꎮ (３)

式中:ｖ 为质点振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻＱ 为一次齐爆的最

大药量ꎬ取 ４８. ０ ｋｇꎻＲ 为保护目标到爆点之间的距

离ꎬｍꎻＫ、α 分别为爆点至保护对象间的与地形、地
质条件有关的系数和衰减指数ꎬ取 Ｋ ＝ １００ꎬα ＝ １. ６ꎻ
Ｋ′ 为折减系数ꎬ取 Ｋ′ ＝ ０. ３ꎮ

该工程爆破振动重点保护构筑物为北侧距离待

爆大楼最近 ２５. ０ ｍ 处汽修厂ꎬ取 Ｒ ＝ ２５. ０ ｍ 计算得

ｖ１ ＝ １. ３ ｃｍ / ｓꎬ小于«爆破安全规程»许可的构造物

安全振动速度 ２. ５ ｃｍ / ｓ[８]ꎮ 所以该爆破施工中产

生的爆破振动不会对周边建(构)筑物产生危害ꎮ
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２. ２. ２　 塌落振动核算

楼房在爆破倒塌过程中会产生触地振动ꎬ按照

本公司施工实践ꎬ采用塌落振动公式[９￣１０] 核算本次

爆破施工产生的触地振动:

ｖｔ ＝ Ｋ ｔ[Ｒ􀅰(ｍｇＨ
ó ) － １

３ ] βꎮ (４)

式中:ｖｔ 为落地时的冲击振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻＫ ｔ 为触地

振动衰减系数ꎬ有缓冲层时取 Ｋ ｔ ＝ ０. ６ꎻｍ 为下落构

件质量ꎬｋｇꎻｇ 为自由落体加速度ꎬ９. ８ ｍ / ｓ２ꎻＨ 为构

件所在的位置高度ꎬ楼高 ３５. ５ ｍꎬ Ｈ ＝ ３５. ５ ｍꎻó 为

混凝土构件材料的极限应力ꎬ取 ３０ ＭＰａꎻβ 为触地振

动衰减指数ꎬ取 β ＝ － １. ６７ꎻＲ 为保护目标与触地中

心的距离ꎬｍꎮ
爆破拆除面积为 ４ ０００ ｍ２ꎬ折合钢筋混凝土体

积为 Ｖ ＝ ４ ０００ ｍ２ × ０. ４５ ｍ ＝ １ ８００ ｍ３ꎬｍ ＝ ρ × Ｖ ＝
２. ５ ｔ / ｍ３ × １ ８００ ｍ３ ＝ ４ ５００ ｔꎮ 本工程采用不解体

倒塌方案ꎬ落地质量为构件质量的 １ / ３ꎬ即 １ ５００ ｔꎮ
北侧距离大楼最近 ２５. ０ ｍ 处为汽修厂ꎬ取 Ｒ２

＝ ２５. ０ ｍꎬ计算得 ｖｔ ＝ ０. ６２ ｃｍ / ｓꎬ大楼倒塌过程中

产生的触地振动小于构筑物允许的安全振动速度ꎮ
２. ２. ３　 飞石防护措施

１ ~ ３ 层爆破立柱侧面及装药面采用双层竹笆

进行防护ꎻ４ 层炸高 １. ２ ｍ 利用原有结构墙防护ꎬ同
时在爆破切口两侧 １５. ０ ｍ 处搭设 ８. ０ ｍ 高竹笆防

护架ꎮ
３　 爆破效果与体会

１)爆破前会同蒙城县供电局召开爆破协调会ꎬ
爆前西侧高压线停电半小时ꎬ县电力局安排电力抢

修人员现场应急ꎻ
２)大楼成功爆破(图 ５)ꎬ切口起爆后大楼微倾

并略有下坐ꎬ楼房略偏东南向倾倒ꎬ但爆堆在设计范

围内ꎬ楼房西侧 ２. ０ ｍ 处高压线未受影响ꎬ周围建筑

物、地下市政管网完好无损ꎬ说明爆破切口设计、爆
破立柱排间延期时间及铰链处炸高的选择合理ꎻ

３)本次爆破产生的飞石最远为 ２５. ０ ｍꎬ说明爆

破单耗参数选择合理ꎬ飞石防护措施有效ꎻ

　 　
(ａ)爆破前

　 　
(ｂ)爆破后(由北向南观测)

　 　
(ｃ)爆破后(由西向东观测)

图 ５　 爆破效果图

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｉｇｕｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 ４)现场振动检测数据显示ꎬ距离大楼 ３０. ０ ｍ
处最大振动速度仅为 ０. ５ ｃｍ / ｓꎬ在安全允许范围

内ꎮ 说明本工程采用网路延期时间合理ꎬ振动控制

措施效果明显ꎮ
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[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ａｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
ｗａｓ ｄｅｍｏｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ａ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ. Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｖｅｎｔｈ￣ｓｔｏｒｅｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｎａｍｅｄ
Ｍｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅꎬ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔｓꎬ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｄｉｓｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｕｓ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌꎻ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ
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